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Résumé : Dans ce projet, nous proposons une méthode de correction automatique de
document au format QCM. Le traitement est appliqué a des images en niveaux de gris
codé sous 8 bits et au format A4. Le systeme d'acquisition utilisé est un scanner a plat

numeérique. Le projet est réalisé en utilisant le langage de programmation Matlab.

Mots clés : Correction automatique de document; images en niveaux de gris ; systéme

d'acquisition; langage de programmation Matlab.

Abstract: In this project, we propose an automatic document correction method in
QCM format. The processing is applied to grayscale images encoded in 8-bit and A4
size. The acquisition system used is a digital flatbed scanner. The project is realized,

using the Matlab programming language.

Keywords: automatic document correction; grayscale images; acquisition system;

Matlab programming language.
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Conclusion générale

Au cours de notre travail, nous avons réalise une application dédiée a la correction
automatique de copies d'examens au format QCM, en utilisant un scanner a plat

numérique comme un systeme d'acquisition.
En premier lieu, nous avons présenté quelque notion de bases au traitement d’image.

En deuxieme lieu, nous avons introduit les différentes méthodes utilisant pour la

correction automatique de copies d'examen au format QCM.

A la fin nous avons décrit I'espace de travail de notre application, ainsi que les

différents résultats obtenus.

A travers ce travail, nous avons pu acquérir beaucoup de la connaissance dans le
domaine du traitement d’image. Premiérement, nous avons utilisé les outils appris au
cours de notre formation, et enrichi nos connaissances dans le domaine du traitement

d’image. On a aussi appris a utiliser le langage de programmation Matlab.

Nous proposons comme continuité a ce travail d’utiliser le langage de programmation

c++ pour plus de rapidité.
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CHAPITRE 1 Généralités sur le Traitement d’image

1.1 Introduction

Le traitement d'image numérique est un ensemble d'approches, de méthodes, de
techniques et d'outils dont I'ambition est résoudre la majorité des problémes qui peuvent
se présenter lorsqu'il est nécessaire d'extraire et d'analyser de facon automatique les
informations présentes dans une image. C'est un domaine qui fait appel a plusieurs
disciplines: La théorie du signal, la théorie des systémes, I'analyse numérique, les
statistiques, la théorie de l'information, I'électronique et l'informatique (voir figure 1.1).
Différentes approches ont alors été développées pour traiter une image.

Le traitement d'images désigne donc en informatique un ensemble d'algorithmes
permettant, a partir d'image numérisées, de produire d'autres images numériques ou d'en
extraire de l'information.

Le mode et les conditions d'acquisition et de numérisation des images traitées conditionnent
largement les opérations qu'il faudra réaliser pour extraire de l'information. En effet, de

nombreux parameétres entrent en compte, les principaux étant :

< la résolution d'acquisition et le mode de codage utilisé lors de la numérisation, qui

déterminent le degré de précision des éventuelles mesures de dimensions,

< les réglages optiques utilisés, (dont la mise au point) qui déterminent par exemple la

netteté de I'image,

% les conditions d'éclairage, qui déterminent une partie de la variabilité des images

traitées,

% le bruit de la chaine de transmission d'image. [1]


https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9solution
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89clairage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bruit_de_mesure

Theorie du

T numeériaue
Optigue Traitement
d'image

[ Informatique J signal [ Analyse ]

Statistiques ]

Théorie des
systemes

Théorie de
Eleﬂrgmque] l'information

Figure 1.1: Relations du traitement d'images avec d'autres disciplines

Nous présentons dans ce chapitre quelques notions de base et quelque technique qui

concerne le domaine du traitement d'image.

1.2 Notion de base :

1.2.1 Définition de I'image :

Une image est une représentation numérique bidimensionnelle d'une scéne analogique
réelle située en général dans un espace tridimensionnel. Elle possede l'information pour
chaque point de son intensité lumineuse fournie par les capteurs (appareils photos, cameras,

scanner). On peut la décrire par une fonction F(x,y) ou :
F: la fonction d'intensité lumineuse définie dans un domaine borné.
X,y: coordonnées cartésiennes d'un point de l'image.

F(x,y): niveau de gris en ce point [2].



1.2.2 Pixel:

Un pixel (contraction de << Picture élément>>) est |'unité de base constituant I'image, il est
caractérisé par sa position (i en abscisse et j en ordonné) et sa valeur (niveau de gris ou

couleur), Comme l'indique la figure 1.2.

=t N pixels horizontally -

pixels=

M pixels vertically

Figure 1.2: Représentation d'un pixel dans une image

1.2.3 La Résolution d'une image:

La résolution d'une image est définie par la densité des points par unité de surface.

La résolution permet de définir la finesse de I'image, plus la résolution est grande, plus la
finesse de I'image est grande (voir figure 1.3). Par conséquent la résolution dans le domaine
de I'écran est ppi pixels per inch (PPP en francais: pixels par pouce). La résolution dans le

domaine des médias imprimés est dpi (dots per inch) [3].

256x256 128x128 O4x64

Figure 1.3: Exemple d'une image avec plusieurs résolutions



1.2.4 Image en niveau de gris:

Dans l'image en niveaux de gris, la couleur d'un pixel peut prendre des valeurs allant du
noire au blanc, en passant par un nombre fini de niveaux intermédiaire (voir figurel.4).

Généralement codé sur un octet (256 niveaux). Par convention, la valeur zéro représente le
noir (intensité lumineuse nulle) et la valeur 255 le blanc (intensité lumineuse maximale),

comme l'indique la figure 1.5

0...20...40...50...80...100....120....140...160...180...200...220...240...255

Figure 1.4 : Valeurs des niveaux de gris et teintes correspondantes.

Figure 1.5 :Image en niveaux de gris

1.2.5 Image binaire:

Une image binaire composée de deux niveaux 0 et 1 qui correspond respectivement au noir
et blanc, plus simple a traiter. La binarisation permet de passer d'une image a niveaux

[0,255] de gris a une image binaire (0 et 1), comme l'indique la figure 1.6
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Figure 1.6: Exemple d'une image binaire

1.2.6 Image couleur:

Une image couleur est censée représenter le mieux possible la réalité. La représentation des
couleurs s'effectue de la méme maniére que les images monochromes avec cependant

qguelques particularités

a) Représentation des couleurs :

Il existe différentes manieres de représenter les couleurs, le systeme RVB utilisé par les
écrans et les capteurs des appareils photo, le systeme CMJN utilisé en imprimerie ou encore
le systeme TSL utilisé en infographie. [4]

les

Le YUV est utilisé dans toutes les machines vidéos professionnelles comme

magnétoscopes BETACAM ou encore les magnétoscopes DV et les lecteurs de DVD.
-Le model RVB:

Dans le modele RVB, Chaque pixel des images couleurs est représenté par un triplet de
couleurs élémentaires (rouge, vert, bleau) qui permet de représenter toutes les couleurs
possibles (voir figure 1.7).0n distingue ensuite le nombre de couleurs que contenir une
image.

Les capteurs des appareils photos et les écrans utilisent le méme principe pour enregistrer

ou créer une couleur [4].
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Figure 1.7: Gros plan sur les pixels d'un écran

L'addition des composantes RVB permet de créer les autres couleurs c'est la synthése

additive, comme l'indique la figure 1.8

Figure 1.8: Des composantes RVB (synthése additive)

-Le modeéele CMIJN :
Utilisé principalement pour I'impression, et basé sur une synthése soustractive des couleurs.
Cyan, Magenta et Jaune sont les 3 couleurs primaires de la synthese soustractive (voir

figurel.9) [4]

C: Cyan (0, 255, 255)

M: Magenta (255, 0, 255)
J: Jaune (255, 255, 0)

N: Noir (0, 0, 0)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Synth%C3%A8se_soustractive

(0,0,0,0)

(100,0,0,0)

(0,0,100)

Figure 1.9 : La soustraction des composantes CMJN (synthése soustractive)

- Le modéle TSL:
Ce modele est intéressant car il a une approche de la couleur plus intuitive que RVB ou CMJN
on a [4]. Il est constitué par trois composantes fondamentales ; la Teinte de la couleur (T),

la Saturation de la couleur (S) et la Luminosité de la couleur (L).

» La teinte représente une couleur, elle est donnée en degré et vaut 0° pour le rouge,
120° pour le vert, 240° pour le bleu, on revient finalement sur le rouge a 360°

(Voir figurel.10).

0° 60° 120° 180" 240° 300 360"

>

Figure 1.10 : Variation de la Teinte dans le format TSL

» La saturation représente "l'intensité" de la teinte, elle varie de 0% a 100% (intensité

maximale de la teinte), comme I'indique la figure 1.11.



Saturation
100% ¢ -

0%

Figure 1.11 : Variation de la Saturation dans le format TSL

» la luminosité donne une idée de la quantité de noir ou de blanc ajoutée a la teinte,

elle est également donnée en pourcentage (voir figure 1.12)

Luminosité
100%

0%

Figure 1.12 : Variation de la Luminosité dans le format TSL



-Le modeéle YUV :

Le principe de I'espace YUV est de représenter les couleurs en utilisant une composante de
luminance Y, et 2 composantes de chrominance (u.v.).
Les composantes de chrominance u et v représentent respectivement le contraste

Bleu/Jaune et le contraste Rouge/Cyan [5], comme l'indique figure 1.13.

O

Figure 1.13 : Les composantes de chrominance u et v

1.2.7 Les images bitmap et les images vectorielles :

Les images bitmap: il s’agit d'images pixellisées, c’est-a-dire un ensemble de points (pixels)
contenus dans un tableau, chacun de ces points possédant une ou plusieurs valeurs

décrivant sa couleur (voir figure 1.14.a).

Les images vectorielles: sont des représentations d’entités géométriques telles qu’un cercle,
un rectangle ou un segment (voir figure 1.14.b). Ceux-ci sont représentés par des formules

mathématiques.

Image Matricielle Image Vectorielle

S S

(a) (b)

Figure 1.14 : Exemple d’une image matricielle (a) et vectorielle (b).
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1.2.8 Formats d’images :

Un format d'image est une représentation informatique de l'image, associée a des
informations sur la fagon dont l'image est codée et fournissant éventuellement des
indications sur la maniére de la décoder et de la manipuler (voir tableaux 1.1).

La plupart des formats sont composés d'un en-téte contenant des attributs (dimensions de
I'image, type de codage, etc.), suivi des données (I'image proprement dite). La structuration

des attributs et des données différe pour chaque format d'image.

e ladate, I'heure et le lieu de la prise de vue.
e les caractéristiques physiques de la photographie (sensibilité ISO, vitesse

d'obturation, usage du flash...).

Type

- Compression Nombre de couleurs Affichage L
(matriciel/ ) ) ) Animation Transparence
) des données supportées progressif
vectoriel)
Oui,
JPEG  matriciel reglable 16 millions Oui Non Non
(avec perie)
Oui,
JPEG2000 matriciel 4 milliards Oui Oui Oui
avec ou sans perie
. Oui, ) ) ) )
GIF matriciel 256 maxi (palette) Oui Oui Oui
Sans perte
» Oui, Palettisé (256 couleurs ou moins) ou _ Oui
PNG matriciel . Oui Mon
sans perte 16 millions (couche Alpha)
~ Compression ou pas . - Oui
TIFF matriciel de monochrome a 16 millions Non Mon
avec ou sans pertes (couche Alpha)
: . . . ) : Oui
sVE vectoriel compression possible 16 millions *ne s'appligue pas *  Oui

(par nature)

Tableaux 1.1: Tableau comparatif de différents formats d’images.

1.2.9 Bruit :

Un bruit (parasite) dans une image est considéré comme un phénomeéne de brusque variation de
I'intensité d’un pixel par rapport a ses voisins, il provient de I'éclairage des dispositifs optiques et

électronique du capteur.
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Le bruit de type gaussien est plus difficile a supprimer. Le bruit généré par les appareils
d’acquisition se rapproche généralement du bruit gaussien (voir figure 1.15), donc pour cela
il nécessaire de concevoir des algorithmes de réduction du bruit, efficaces. [7]

Le bruit peut provenir de différentes causes:

e Environnement lors de I'acquisition.
e Qualité du capteur.

e Qualité de I'échantillonnage.

image original bruit gaussien bruit impulsionnel

Figure 1.15 : Exemple de bruit gaussien et impersonnel
1.2.10 Histogramme :

L’histogramme des niveaux de gris ou des couleurs d’une image est une fonction qui donne
la fréquence d’apparition de chaque niveau de gris (couleur) dans l'image. |l permet de
donner un grand nombre d’information sur la distribution des niveaux de gris (couleur) et de
voir entre quelles bornes est repartie la majorité des niveaux de gris (couleur) dans le cas

d’une image trop claire ou d’une image trop foncée (voir figure 1.16 et 1.17).

Il peut étre utilisé pour améliorer la qualité d’'une image (Rehaussement d’image) en

introduisant quelques modifications, pour pouvoir extraire les informations utiles de celle-ci.

12



Le nombre de
pixels

VYA P \ Niveaux
i B Bk, '”25‘57degris

Figure 1.16 : Exemple d’histogramme d’une image a niveau de gris.

Iimage originale

Histogramme Composante Rouge Histog Comp Yerte Histogramme Composante Sleu
Hombee de pozls Nombre de pureels Mombire de poeis

Figure 1.17 : Exemple d’histogramme d’une image couleur.
1.3 Techniques du traitement d’images :

Il existe une variété de techniques du traitement d’images, nous allons présenter

guelgues-unes :
1.3.1 Binarisation :

La Binarisation (le seuillage) est la technique de classification la plus simple, ou les pixels de

I'image sont partagés par un seul seuil S en deux classes :

13



Ceux qui appartiennent au fond et ceux qui appartiennent a la scéne (l'objet), comme

I'indique la figure 1.18.L'image est alors séparée en deux classes de facon a ce que

I'information comprise entre O et S. [7]

La formule de binarisation est comme suit :

Osif(x,y)<S§
255si f(x,y) =S

g(xy) = [
g(x, y) : image de sortie
f(x, y) : image d’entrée

S : seuil de binarisation

Figure 1.18 : Binarisation d’'une image (a) image originale, (b) image binarisée.

a) Binarisation globale :

Le seuil est calculé de fagon a étre unique pour tous pixels de I'image. Cette méthode utilise

un seul seuil, parmi ces méthodes on trouve la méthode d’Otsu.

b) Binarisation locale :

Dans ce cas le seuil est différent d’'un pixel a l'autre, et dépend essentiellement du
voisinage. On fait balayer une fenétre de taille impaire a travers I'image, et pour chaque

pixel central on calcule son seuil, parmi les méthodes on trouve la méthode de Niblack.

14



- Méthode Otsu :

La méthode d'Otsu est un méthode globale utilisée pour effectuer un seuillage automatique
a partir de la forme de I'histogramme de I'image , ou la réduction d'une image a niveaux de
gris en une image binaire (voir la figure 1.19). L'algorithme suppose alors que l'image a
binarisée ne contient que deux classes de pixels, (c'est-a-dire le premier plan et |'arriére-

plan) puis calcule le seuil optimal qui sépare ces deux classes afin que leur variance intra-

classe soit minimale. [8]

Image originale

76-40 50K
76-40 100

s2hxd

418

75T 20K
75T 50K
75T 10K
757 2K
757 50K

220500 043
86220 1M 043
m»negler 0
6mm

1 | Bestelnummer
75H 1,06 051
75K 2,0 051
75H 5,0 i 0.5
754 10K 051
-4 754 20K 051
! 021 | 754 50K 051
Image originale

053
053

962-20 500K 043
962-20 1M 0.43

76-40 50K 053
76-40 100K 0.53

Miniatur-Regler 0
6mm

lInummey.

5 1,0K 061

T871,0 0.12

TSH2,0K 061 | 120K em. 072

75H 5,0 061 751 5,0K 012

75H 10K 061 75T 10K 0.72

A 15H 20K 0.61 | 75T 20K 072

021 | 75H 50K 061 75T 50K \hom
Image binarisée (Otsu)

Figure 1.19 : Binarisation par la méthode Otsu
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1.3.2 Filtrage :

Le filtrage des images est un traitement local utilisé principalement pour réaliser une analyse
spatiale d’'une image. Son objectif est d’accentuer les variances d’intensité de I'image, ou de
détecter les contours et de réduire les bruits existants [8]. Il existe un grand nombre de
filtres, on peut les classer en deux grandes catégories, Les filtres linéaires et les filtres non

linéaires.

a) Filtres linéaires :

Un filtre linéaire transforme un ensemble de données d'entrée en un ensemble de données

de sortie selon une opération mathématique appelée convolution. Il permet pour chaque

pixel de la zone a laquelle il s'applique, de modifier sa valeur en fonction des valeurs des

pixels avoisinants [8].1l existe plusieurs filtres linéaires, nous allons présenter quelques-uns :
-Filtre moyenneur :

Le filtre moyenneur est un filtre passe-bas dont le principe est de faire la moyenne des

valeurs des pixels avoisinants. Le résultat de ce filtre est une image plus floue.

Ce filtre peut étre mis sous la forme du masques suivant : (voire figure 1.20)

1T 1 1 1 1

T 1 1 T 1 1 1 1
11 1 1 17251 1 1 1 1
1 1 1 1T 1 1 1 1
11 1 1 1

filtre 3x3 - filtre 5x5 B

Figure 1.20 : Exemples du Masques d’un filtre moyenneur.
Les effets du filtre moyenneur, varient avec la taille du masque plus la taille du maque est

gros plus le bruit sera éliminé, mais en contre partie peut créer une apparence artificielle,

des détails fins seront eux-aussi effacés et les contours (voir figure 1.21).
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movenneur 5x5 movenneur 7xX7

Figure 1.21: Exemple de filtre moyenneur

-Filtre gaussien:

Le filtre gaussien donne un meilleur lissage et une meilleure réduction du bruit que le filtre

moyenne. Ce filtre peut étre mis sous la forme du masque suivant : (voir figurel.22 et 1.23)

1 4 6 4 1|
1 2 1 4 16 24 16 4
171162 4 2 1/256 | 6 24 38 24 &
12 1 4 16 24 16 4
14 6 4 1

filtre 3x3 filtre 5x5

Figure 1.22 : Exemples du Masques d’un filtre gaussien.

Original Gauss 5x5 Gauss 11x11

Figure 1.23 : Exemple de filtre gaussien.
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b) Filtres non linéaires :

Ces filtres concus pour régler les problémes des filtres linéaires, surtout ce qui concerne la
mauvaise conservation des contours. Leur principe est le méme que les filtres linéaires, il
s’agit toujours de remplacer la valeur de chaque pixel par la valeur d’'une fonction calculée
dans son voisinage. La différence est que cette fonction n’est plus linéaire mais une fonction

guelconque [8].Les filtres non linéaires les plus connus sont :

-Filtre médian:

Le filtre médian appartient a la famille des filtres d’ordre. Les filtres d'ordre procedent en
remplacant la valeur de chaque pixel par la valeur du pixel qui occupe un certain rang
lorsqu’on trie les valeurs des pixels rencontrés dans un certain voisinage de ce pixel.

La valeur du pixel central est remplacée par la valeur médiane de tous les pixels de la fenétre
d'analyse centrée sur ce pixel (voir figure 1.24).Le filtrage médian est trés robuste a

différents types de bruit.

36 |28 |12 36 |28 |12
89 |71 |20 > 8932 |20
45 132 |17 45 |32 [ 17

12 |17 20 |28 3% (36 [45 |71 |89

Figure 1.24 : Principe du filtre médian.

-Le filtre maximum et minimum :

On applique le méme traitement que celui du filtre médian mais la valeur du pixel du centre
va étre remplacée par le maximum. Par contre dans le cas du filtre minimum la valeur du

pixel du centre va étre remplacée par le minimum.
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1.3.3 Morphologie mathématique :

La morphologie mathématique est une théorie et technique mathématique et informatique
d'analyse de structures, elle est liée avec |'algebre et s’effectue sur une image binaire. Une
des idées de base de la morphologie mathématique est d'étudier ou de traiter un ensemble
a l'aide d'un autre ensemble, appelé élément structurant (masque binaire constitué de pixels
blancs et noirs), qui sert de sonde.

A chaque position de I'élément structurant, on regarde s'il touche ou s'il est inclus dans
I'ensemble initial. En fonction de la réponse, on construit un ensemble de sortie. On obtient
ainsi des opérateurs de base qui sont relativement intuitifs.

Parmi les opérations les plus importantes de la morphologie mathématique on cite : érosion

et dilatation, I'ouverture et la fermeture.

e Erosion : éliminé les pixels noire isolés. Le résultat de cette opération est la

diminution de la taille des objets présents dans I'image (voir figure 1.25).

Erosion

alalalalalala

alafala
alalalalalal=

aalala

alalalalalala
ok
-
-

Figure 1.25: Opération érosion

e Dilatation : éliminé les pixels blancs isolés mais ajoute des pixels noirs au contour des
objets présents dans I'image (voir figure 1.26). Le résultat de cette opération est

I’augmentation la taille de ces objets.

Dilation

alalala
alalala

alalalalalala

adlalalalala]a

alalala
alalala

-
-

aflalalalalalalalala

alalalalalalalala]=

alalalalalalalafa]a

alalalalalala

alalalalalalala|ala|=
alalalalalalalala]la

alalalalalalalal~-

Figure 1.26: Opération Dilatation
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e Ouverture : constituée par une opération d’érosion suivie d’une dilatation.Elle
permet de retrouver les taches noires dans I'image.

o La fermeture : 'opération inverse de I'ouverture, qui consiste a faire subir a 'image
une dilatation suivie d’'une érosion. elle permet d’éliminer les blancs qui se trouvent

dans 'objet. [10]
1.3.4 Egalisation d’histogramme:

L'égalisation d'histogramme sert a améliorer le contraste. Il faut la faire en s'assurant que les
niveaux de gris des pixels de I'image résultante soient uniformément répartis (distribution
uniforme des niveaux de gris). Cette transformation consiste a rendre le plus plat possible

I'histogramme des niveaux de gris de I'image [6], comme l'indique la figure 1.27.

!

- 8 EHES B HE

0

0 e ¥ 20 20

histogramme initial

image final histogramme égalisé

Figure 1.27 : Egalisation d’histogramme
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1.4 Etiquetage :

L'étiquetage de régions, ou étiquetage en composantes connexes, est une opération
fondamentale du traitement d’images. Ce traitement affecte un numéro d’identification, ou
étiquette, a chague composante connexe d’une image binaire (Voir figure 1.28).

Les images sont traitées ligne par ligne et nécessitent deux passes. [12]

Figure 1.28 : Exemple de I'étiquetage

= Algorithme d’étiquetage : [13]

gauche droite haut

>

haut

bas ‘(

gauche droite

(a) (b)
Figure 1.29: Balayage de I'image (a) premier parcours (b) Deuxiéme parcours

» Premier parcours, dans le sens classique :
Chaque pixel de I'image binaire qui a 1, on affecte :
La plus petite étiquette parmi celles de ses voisins haut et gauche.
Ou
Une nouvelle étiquette si aucun de ces 2 voisins n'est encore étiqueté.
» Deuxiéme parcours, dans le sens inverse :
Chaque pixel précédemment étiqueté, on affecte la plus petite étiquette parmi la sienne et

celles de ses voisins bas et droite.
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L'application de cet algorithme est représentée par la figure 1.30

0 n|u lolololo
1er parcour [ 1

|::::_;=.-n 2lololo 23

0 . 0|0 ] |0 L

P
P
48]
48]

| ta

0| o]0 L] |0 L

Figure 1.30: Exemple de I'étiquetage

1.5 Quelques applications du traitement d’image :

e Reconnaissance des faces humaines.

e Reconnaissance des plaques d'immatriculation de véhicules en temps réel.

e Détection de défauts sur faiences en temps réel.

e Correction automatique de copiés d’examen au format gcm.

e Reconnaissance de panneaux de signalisation routiers en temps réel.

e Colorisation d’images et vidéos

e Construction et correction de cartes géographiques d'aprés des images satellites
ou des images aériennes

e Reconnaissance de I'écriture.

e Numérisation et traitement des images médicales.

e Controle de présence/absence
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1.6 Conclusion:

Nous avons introduit dans ce chapitre les notions de bases qui servent de fondement a la
compréhension de différentes techniques de traitement d’images et quelques applications
de domaine de traitement d’image. Plusieurs méthodes classiques de traitement ont été
proposés dans la littérature, nous avons présenté quelques unes qui nous semble les plus

courantes et essentielles dans le processus du traitement et analyse d’image.
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CHAPITRE 2: Correction automatique de copies au
format QCM

2.1 Introduction:

Un QCM (Un questionnaire a choix multiples) se compose d'un ensemble de questions
structuré. Cet ensemble vise un objectif global diagnostique, formatif, ou sommatif par
rapport au contenu d'une formation.

Ce chapitre présente une méthode de correction automatique de copies d'examen au
format QCM en utilisant le traitement d'images. Le model de copie qcm doit étre bien choisi

afin d’accomplir cette tache (voir la figure 2.1).

l_ a-a 9 . - g et e pa e b S pa e S g 000w
Uneert SAAD CASLAR ¢4 W,
|

Wan, ' (hmanihe 11 Mary 2004

les coins hauts T
r
- - la zone du matricule
||gnedeseparat|0n _'_,.F""FFFFFF A ABCOTR & ABCOTR & A COTQR “ ABCOTR -

] ” 2 "
b | n 9 n
L) o - n
| § 0 “" Lk
| " LTy "
! 3 v [
. » L) L3}
. . “ -
" pL) “ "

ABCOR ABCODN ABCDODn ABCDODOPN
L) AL} “" a0
LH »w “ o
" » Q " R
s 2 & 5 T lazone d'intérét
" . " v
" “ - "
Al “ L "
" o “ L)

:!I “ “ -

g “ Ly -

ABMNCODTE ABRCDODT®E ARCDOTRE ABCDOTER .

les coins bas

Figure 2.1: Le model de QCM utilisé avec différents bloc
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Tout d'abord la copie d’examen est acquise avec un scanner a plat numérique(voir figure2.2)
pour obtenir une image numérique, puis un certain nombre de traitements est appliqué a

cette image selon I'organigramme (voir figure 2.3).

copie d'examen
(A4)

Figure 2.2: Scanner a plat numérique.

< Début >

h 4

Acquisition d'image

v

[ Filtrage

v

Binarisation

v

[ Localisation des coins hauts ]

v

Correction de I'inclinaison

v

Détection de la ligne de séparation

'

Localisation des coins bas

¥

[ J
[ J
[ J
[ ]
[ J
[ J

v

Detection des rectangles

v

Lecture des choix

v

La note finale

i

[ Detection du matricule J

Figure 2.3: Schéma synoptique de la méthode proposée.
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2.2 Acquisition d'images

Le systeme d'acquisition utilisé est un scanner de marque Epson Cx 3900. La résolution du
scanner (finesse de numérisation) est réglée sur 300 ppp (pixel par pouce). L'image acquise

est en niveaux de gris codé sous 8 bits et au format A4 (3507 x 2480), comme l'indique la

figure 2.4.

I_ e s ® - ¢ e et e e 5 T PO 3094 MRS Bt e 0T | _I

== & Propriétés de : test003
@ Mida, lw Dimanche 13 Mars 2016 o &
Y = T T S aiuibs |V T [Généra] | Sécuritél Détails [Vetsions précédentes
w2 [0 <7 I B S | o L T £
meonRIDLEIL] [ [ [ TT L[ TTTTTTTTTITTT] -
: - T \ . Propriété Valeur
Sate| ! L Fﬁ: s
ol L1 L] Images
""‘"“ :”— ID de I'image
Cocher et chne sl Ak v B i ot v s e il 2 el | By s Vit _
T ascoe ABGDE ABCDODE ABCDE Dimensions 2480 x 3507
LODOOO®E *0ORCO0 80000 »Oo®m000 Largeur 2480 pixels |2
L 0000® »OOFOO &2 O0m000 70®RO0OC TRy 3507 pixels E
. CO00® =» 08000 a®0000 »OE0CO0 e : ; o |
« COOD0E »0Cx0CD w BOOOO nO@BOOO €solution horizontale PpP
s OOOOF % OBOCO0 s OoOOC® w0000 Résolution verticale 300 ppp
cODOOE »nOORDC w0000 ».000EB0 Profonieur de couleue g
pnooo =1 Jul=i= gl M=inf=i={
1 0000® = 0®00 ar Conprosiios
L DOOOW % O0RMOC »O0000® s 3 :
LUOUO® wOomooo s 00008 Unité de résolution
» 0000X 00800 &0000® Représentation des couleurs
Lt o ABPEaLR ol Bits compressés/pixel
n@BOON0O % OO0RODD £.O00008 ®
nEODODD *»00EDD @ O0O000® w Appareil photo
aROOO00 »000X0 000028 = :
S il
wEHOOOD » 00000 «O0O0O® wO000X0 :’-\opa.re p.hoto .
®@OO00 «CO0E0 «O000R »0O0X00 Modeéle d'appareil photo A
¢ BOOO0O 4 0D0XN0O0 «OO0DOE »OR000
" EO0000 eD0®8000 «OO000® agoono Supprimer les propriétés et les informations personnelles
sEOOO0O0 ex0C0ON epoooR sO0000s o
Ie®OOOD 400C0OX 80000 wOO0o®0 ,
2 @®OCO0 60000 BO0DCOR soO0®E00
ABCDE ABCODE ABCDE ABCDODE
»BOOO0D «0000E nOO0O0O® wO0000®
sx@O0O00 €« O0O0OD0N 2O0OOOR wOOO®O0 9

a0OO00E nOOOD0OR w0000 Ry e
aO0OO0E wOODOE swOROOO

wODODOER mOODODH w0000

Figure 2.4: Exemple d'une image scanné et ses propriétés

2.3 Filtrage :

Tout d'abord un filtre gaussien de taille 7 x 7 est appliqué a l'image a niveau de gris pour

réduire le bruit et garder les traits.

2.4 Binarisation :

Dans cette étape, la méthode d’OTSU est utilisée pour déterminer un seuil de binarisation

de I'image filtrée.les pixels qui ont une valeur supérieure auront la valeur max égale a 255

(blanc) et ceux qui ont une valeur inferieure auront la valeur min égale a 0 (noir).
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2.5 Localisation des coins hauts:

Pour localiser des coins hauts de la copie d’examen, nous proposons les étapes suivantes:
v' Découpage des deux parties hautes de I'image (partie gauche et droite) (voir figure2.5)
La hauteur et la largeur des parties découpées sont fixées a :
Partie gauche (X=0, Y=0, Hauteur=360 pixel, Largeur= 380 pixel)
Partie droite (X=2100, Y=0, Hauteur=360 pixel, Largeur= 380 pixel)

(X.Y) Largeur (%Y Largeur

N | N —

hauteur hauteur

Figure 2.5: Découpage d’images (partie haut gauche et partie haut droit)

v L'étiquetage :

Cette opération affecte un numéro d’identification a chaque composante connexe d’'une

image (séparer les différents objets). (voir figure 2.6)

Figure 2.6: Résultat du I'étiquetage de l'image découpée.
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v Calcul du nombre de pixels de chaque étiquéte :

Le but de cette opération est de trouver I'objet ayant un nombre de pixels maximal.
Le nombre des pixels blanc est calculé pour chaque objet, pour prendre I'objet ayant un plus
grand nombre de pixels.

Donc l'objet qui a le plus grands nombre de pixels blanc représente un coin.

v’ Calcul des coordonnées de centre de gravité des coins :

Les équations suivantes sont utilisées pour calculer les coordonnées du centre de gravité

xgetyg:
Moo = SM A YN=L FOY) e, (2.1)
M-1¢yN-1
_ Yx=o0 Xy=o f(X,Y) X
Xg = Moy s, (2.2)

M-1vN-1
yg = a0 y=oJEOY (2.3)

Moo

f(X, Y): I'image d'entrée.
My : Le nombre de pixel de I'objet.
Xg: abscisse de centre de gravité.

Yg : ordonnée de centre de gravité.

Figure 2.7: le Centre de gravité des coins de I'image découpée.
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Les coordonnées du centre de gravité de coin gauche dans l'image initiale est exacte par

contre les coordonnées droit ce n'est pas réelles pour cela on va passer a |'étape suivant.

v’ Calcul les nouvelles coordonnées de centre de gravité de coin droit:

Nous avons utilisée les équations suivantes:

™ Xg1 = Xg1 ancien s ereeeseesessensssssnessssesssnns (2.4)
Vg1 = Yg1ancien «erereeseemesesensensensensenseneen. (2.5)
Xgz = M — (L — Xg3 ancien) weeesesserssneens (2.6)
(Vg2 = Yg2 ancien «eeeeesseresmsssnsssnssansssnsans (2.7)

Xg1, Vg1 » Xg2 » Yg2 : l€s nouvelles coordonnés.
Xgl ancien YgZ ancien XgZ ancien s Ygz ancien - les anciens coordonnés.
m : largeur du l'image initial (2480 pixel).

L: largeur de partie coupé (380 pixel).

argeur {mj _
I 1
' |
— e
. . R PSRl L || X réel Y reel
- .
hauteur (h 1 _ e AT DAHLE s ke - Fapat e ardirdre )
#.F' BiH, L Dinasche 15 Mam 216
B S |
— — 7 TIT e T A
m'-hn:'liJil"iF“J.-{'I—' — = = T = T T T
e -t S T I R T I

Figure 2.8: Les nouvelles coordonnées de centre de gravité de coin droit.

2.6 Correction de l'inclinaison:

Tout d'abord il faut calculer I'angle de rotation en utilisant les deux coordonnés des

centres de gravité trouvés précédemment
Coin gauche (xg1, ygl).

Coin droit (xg2, yg2).
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L'équation utilisée est la suivante:

_ yg2-yg1
angle = atan (—xgz—xgl) ........................... (2.8)

La rotation est faite autour de l'origine (0,0).

angle +

(0,0)

X1 X2
angle =

y2

yl ;

Figure 2.9: Rotation d'une image autour de son origine.

Quand on fait la rotation, des pixels noirs sont ajoutés autour de l'image (voir figure2.10)

l— .« s A e e dAiaUbne s —'
= B e L o
.;ﬂ B K D ncg 1R 2310

P

4

'ERE

= MM "o 1 o i 1
L s o ®R EOOOS K.OOTCE
= L e llaas widdoooc
2 COISE @AY waTrR
@MMOTE e CCO3Ix ®itol w
Mror [ SN B R N | Mt 153
2 CRATR e rrmn @ mTTe
=00 1 L SSUINRY B B ) . 1) >
At 1 « L Lua= AU E
» 1 ™. [ AN | %0100 <
amecoe Ascoe socoe
®»OCEOOATT WCrmTTT ) 2o
M LULUDAE mICOAS wOnTTr ot
SR nALELDS sooaz=c
ALCWST wmoCODOS w50
WMECMTT W OO e O
e 2

Figure 2.10: Rotation de l'image avec des bordures noires.
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Pour éliminer les bordures noires nous proposons la méthode suivante:

L'image de rotation doit étre binarisée (1 pour la couleur blanche et 0 pour la couleur noire).
1¢" étape:

Balayage de I'image en sens direct (gauche vers droit) :

Si chaque pixel de coordonnée (i, j) de lI'image n’est pas égale a 1, Alors cette valeur

prendra la valeurl.
2°Me étape :

Balayage de I'image en sens inverse (droit vers gauche).

Début Début
A A
Pouri=1:n Pour i=n:-1:1
Pour j=1:m Pour j=m:-1:1
v \ 4

Non Non
ifrot (i,j)~=1

if rot (i,j)~=1

rot (i,j)=1 rot (i,j)=1

Figure 2.11: Organigramme de la méthode proposé (élimination des pixels noires)
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2.7 Détection de la ligne de séparation:

Pour trouver la position de la ligne de séparation, on applique les étapes suivantes:
v' Découpé une partie de l'image trouvée précédemment (voir figure 2.12)
La position de la partie découpée est déterminée expérimentalement, et comme suit:
7 X=0
Y=850

Largeur =2480

\- Hauteur= 260

(X.Y)
\| Largeur |
I |

. S je% contlent 100 GCM
hauteur Cocher lis cases au styl nair dvee un devbrisgue doas | Aok vee ate Barte heronthle ou verticate | Qefou B
ABCODE ABCDE ABCDE ABCDE
1. CICICIM A s MM L3 W N W s N | R_TCICITIT A

Figure 2.12:Image découpée pour détecter la ligne de séparation.

v’ Faire un étiquetage et de prendre que la ligne.

Le but est de trouver I'objet qui a le nombre de pixels le plus grand. (Voir figure2.13)

cantient 100 QCM
Cncher (e cases U S0 NGIF WAC un 35080 | PRou (38
A B C D E A A B C D E
1. IrriorEa b, T OFTIT 1T 1T

L

Figure 2.13: la ligne de séparation détectée.
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v" Trouver les positions du la ligne détecté:

Le but est de trouver (Mini, Maxi) dans le sens des lignes et (Minj, Maxj) dans le sens des

colonnes, la méthode utilisée est implémenté suivant I'organigramme:

Début

Initialisation:

Maxj=0; Minj=largeur de I'image coupé ;

Maxi=0;  Mini=hauteur de lI'image coupé

\ 4

Pour i=1: largeur de l'image découpé

Pour j=1: hauteur de l'image découpé

P
<«

) 4

Non

If imagecoupé (i,j)=1

ou 1

if istrictement supérieur a Maxi

Maxi=i
elseif j strictement supérieur a Maxj

Maxj=j

else if i strictement inférieur a Mini
Mini=i
elseif j strictement inférieur a Minj

Minj=j

y

<>

Figure 2.14: Organigramme de la méthode de détection de la ligne.
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v" Trouver les positions (Maxi, Maxj, Minj, Mini) dans l'image initial:

Les équations utilisé est suivant :

Mini = Mini + 850.....ccccceevvverrrecnnee. (2.9)
Maxi = Maxi + 850.....ccccccevvecrerireenennn. (2.10)
Minj = Minju.ocveneeencnece e (2.11)
Minj = Minju..coocverreerreeeeeee e (2.12)

2.8 Localisation des coins bas:

Les étapes utilisées sont:

v' Découpé les deux parties bas de I'image (partie gauche et droit) (voir figure 2.15)
La hauteur et la largueur de partie découpé sont fixées.
Partie gauche (X=0, Y=3137, Hauteur=360 pixel, Largeur= 380 pixel)

Partie droite (X=2100, Y=3137, Hauteur=360 pixel, Largeur= 380 pixel)

() | largeur {xy) largeur

e | !

25. [] 1 O
J

hauteur hauteur

Figure 2.15: Image découpé (partie Bas gauche et partie bas droit)

v L'étiquetage.
v’ Calculer le nombre des pixels pour chaque étiquéte et trouver les coins.

v Calculer les coordonnées de centre de gravité des coins
On utilise les équations (2.1), (2.2), (2.3) pour calculer le centre de gravité :

Coin bas gauche (xg3, yg3) et coin bas droite (xg4, yg4).
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v Calculer les nouvelles coordonnées du centre de gravité des coins bas :

On utilise les équations suivantes:

(X3 = Xggancien «eeeeseeeseesmesmsssssssssssssssssssssssssssssssssssns (2.13)
Vg3 = Nb — (h — Ygg ancien) «eeemeeersmmesmsisiisnsisnssninns (2.14)
(" Xga = Mb — (I = Xggancien ) weeeveeeeeresmesnsinssnninienn, (2.15)

(Vga = 0D — (h = Ygs ancien) «weeeeeeessmesmsininsnsisnseinns (2.16)

Xg3 ) Yg3 Xga » Yga' l€s nouvelles coordonnés.

X3 ancien » Yg3 ancien Xg4 ancien » Yg4 ancien © €5 anciens coordonnés.
mb : largeur du l'image initial (2480 pixel).

nb : hauteur du I'image initial (3507 pixel).

I: largeur de la partie découpé (380 pixel).

h: hauteur de la partie découpé (360 pixel).

Pn 0000 &« 00000 nwOOdoo wOCo0oO0OO

N 200000 «00000 nOOdOdOO wOOOOO
----- HOOOODO @& CO0O000 M OO0 W o000
U s O00O0Q0OQ . O0000 e OO OO

A L | e S -]

L S R

Figure 2.16: les nouvelles coordonnées du centre de gravité des coins bas.
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2.9 Extraction de la zone d'intérét :

A partir des coordonnés trouvés précédemment la zone intérét est découpées.
En utilisant : Maxi, xg3, yg3, xg4, la position de la partie découpée (voir figure2.17) est
comme suit:

7 X=xg3
y=Maxi

Largeur =xg4-xg3

\- Hauteur= yg3-Maxi

]‘— = 8 . L YO S A S v—— —l
ﬁz'_'-: Univwersitié SAAD DAHLAB de Blida - Faculté de Médecine
KiJ Blida, e Dimanche 13 Mary DO1§
examen
wom | . . . : .
récamn| | i i [ ] | [TTTTT]
{xy)=(xg3,Maxi) 5":‘:::?:|:|E—||:|h—|5|_i- = _|r i uspmmmm
Ce et contlent 160 QM
it s L B SD A Nt s n et i T TSIl D, 1e | Pou T
[ ABCODE ABCDE ABCDE  ABCDE |
L O0000 2 O0000 #HOD0COO00 W O0D0000
|z.| OOCO0 @ OO - Ml [ nOOOoOo
|s.|.||||||.l n ODOO0O0O s O0O0O00O e CIL
A 00000 2 O W OOOOO = O0OOo0od |
|&I|||||||:n.|||: [0 i s s Y
|a 00000 = ODD00 s OfdO0O0O0 so.00000
00000 32 O0000 & 0O 2 OOooOd
e coooD mooooo sOOOOO w8 Ol
L O00O0DO0O0 aOpDOOD 8 O0O00O0 w@ ODO0OO0
hauteur (yg3 - Maxi) LT o e e T e T e @ COOOCOC s OO00O0O0 |
ABECDE ABCODE ABECDE ABECDE
|1'-I_I_'I_'I_'_ wOOOO0O ewOO0O0OO = O0000 |
£ - A w.DOOOOO = 00000 wOoooood
M ool 2 DO0000 & O0OOO0OO0 s 00000
M ODODDD » 00000 wOOOOO w OO0
|1u.||'|'|"' ' Nu|aluln ' M o | w. 0OO0OOO |
B OODDOoD 4l 8 0] s OO0
. ooooo e ooooo woooor i OOoooo
I.|IB-IIII: 8 oOooOoood [ M e ) B OoOOOoOonOo
A O00000 &« 00000 wO0000 =Oo00o0od
nODOD0O0 400000 OdOOOO s OO0O0O0g
.l & B CODE a4 B CDE A B CDE ABCDE
W o i e " W i e ™OO 8. 1[0
‘|?z. 10000 £ 00000 nrUO0O0O0O0O0 wOOOooo
00000 «00000 nOddd0 wODO000
2 00000 €000 00 wO0000 e O00O00 |
1 00000 s O0D000 mwO0000 e ODOO0O0O
el I+____Eiii_l_:l_‘ ————I——I—I——I————_I
I |

largeur (xg4 - xg3)

Figure 2.17: Extraction de la zone d'intérét
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2.10 Détection des rectangles :

La méthode utilisée pour la détection des rectangles est basée sure I’histogramme de
projection.

e Histogrammes de projection:

L'histogramme de projection est depuis trés longtemps utilisé dans le domaine de la
reconnaissance des formes. Son principe est de sommer le nombre de pixels noirs ou bien
blanc de chacune des lignes (respectivement des colonnes) de I'image binaire de la forme
(figure 2.18).

La projection d’histogrammes a été introduite en 1956 par Glauberman, cette technique
est principalement utilisée pour la segmentation des caracteres, des mots et de lignes de
texte.

La projection horizontale (respectivement verticale) donne le nombre de pixel de chaque
ligne (respectivement colonne).

Toutefois, la projection d'histogramme est trés sensibles a la rotation et dans une certaine
mesure, la variabilité dans le style d'écriture.

En outre, des informations importantes sur le caractére forme semble étre perdu [14].

Figure 2.18: Histogramme horizontale et verticale du chiffre 5.
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Remarque : L'image de la zone intérét utilisée doit étre binarisée (1 pour les pixels blancs
et 0 pour les pixels noirs).
Avant de calculé I'histogramme de projection verticale et horizontale il faut garder que les
rectangles. Pour cela les opérations suivantes sont utilisées :

v" Remplissage des régions:
Le but de cette opération est de remplir les rectangles par des pixels (voir la figure 2.19)

v’ élimination des régions.

Les régions qui ont le nombre de pixels inférieur a 1600 sont éliminées (voir la figure 2.19)

remplissage

Figure 2.19: remplissage et élimination de régions.
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» Calculer d'histogramme de projection verticale et horizontale:

Les équations utilisées sont :

Hist v(y) = X1 f(X,Y) e (2.17)

Hist_h(x) = X351 f( y) e, (2.18)

f(x,y) : Image initial.

Hist_v : Histogramme verticale.
Hist_h : Histogramme horizontale.
n: nombres de lignes.

m: nombres de colonnes.

1000 0007 W M .,“,H.ur 4N
m«-wr -«-.»1»'-« ’1.“1“ ,.l.......r.. 1 F
800 - 800 -
600 600
400 400+
0} nof
U 1 L l U 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
histogramme verticale histogramme horizontale

Figure 2.20: Histogramme verticale et horizontale de I'image de la zone d'intérét.

» Localisation des rectangles:
A partir des histogrammes trouvés, on calcule le début de chaque front montant et la fin de
chaque front descendant, la méthode est implémentée suivant les deux organigrammes

des figures 2.21 et 2.22 :
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A 4

Initialisation :
Compteurh=0;

Flag_h=0;

Non

T AA

>
»
A

Pouri=1:n

— | =

If Hist_h(i)==0 &&
Hist_h(i+1)>0

If Hist_h(i)>0 &&
Hist_h(i+1)==0

If Flag_h==1

Compteurh=Compteurh+1

Debuth(compteurh)=i Finh(Compteurh)=i

Flag_h=1 Flag_h=0

Figure 2.21: Organigramme de localisation horizontale de rectangles.
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A 4

Initialisation :
Compteurv=0;

Flag_v=0;

Non

T AA

'
»
A

Pourj=1: m

Non

If Hist_v(j)==0 &&
Hist_v(j+1)>0

If Hist_v(j)>0 &&
Hist_v(j+1)==

If Flag_v==1

Compteurv=Compteurv+1l

Debutv(compteurv)=j Finv(Compteurv)=j

Flag_v=1 Flag_v=0

Figure 2.22: Organigramme de localisation verticale des rectangles.
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Donc chaque rectangle prend les coordonnés suivant le schéma de la Figure 2.23:

(Debuth,Debutv) {Debuth,Finv)

p -y

Q/ @ (Finh,Finv)

(Finh,Debutv)

Figure 2.23: les coordonnés de rectangle.

2.11 Lecture des choix :

Les étapes suivantes sont appliquées a la zone d'intérét :

» Supprimer les pixels isolés.

» Trouver la zone de choix :
On Change les positions (Débuth,Finh,Débutv,Finv) pour positionné au centre de chaque
rectangle: on ajoute 20 pixels pour les coordonnés (Débuth,Debutv) et on retranche 20
pixels pour (Finh,Finv) selon la figure 2.24).

(Debuth, Debuty) {Debuth,Finw)

h (Finh, Firn)
[Finh, Debutv)

Figure 2.24: |la zone de choix en rouge.
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» Extraction de chaque zone de choix.

—

Figure 2.25: Extraction de la zone de choix. (a) zone coché. (b) zone vide.

(b)

» Appliquer un étiquetage pour chaque zone extraite.

» Lecture des choix.
On calcule le nombre d'étiquétes dans chaque zones, sile nombre d'étiquete est
supérieur a zéro la zone prendre la valeur 1 sinon prendre la valeur 0.
Donc Chaque rectangle prendre une valeur soit 1 soit 0.

Les résultats sont implémentés dans une matrice C de n lignes et de m colonnes.

2.12 La note finale:
Les étapes sont suivantes :

> Créer une matrice des solutions dans un fichier Excel (sol.xlsx).
Réponse vraie =>1

Réponse faut =>0

e

=
=
S
m
-
@
@
=
m
-
m
@
=
m
=
@
a
5
m

IR S
R

Figure 2.26: matrice de solutions au format Excel.
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» Lirele fichier Excel (sol.xlsx) et extraire la matrice de solution.

La matrice extraite (sol) doit étre de méme dimension que la matrice C trouvé dans (2.11).
» Inverser la matrice extraite (sol) et Faire une soustraction avec la matrice C.
» Compter le nombre des réponses vrai.

Si le résultat de soustraction égalea -1 c'esta dire la réponse est juste.

Résumé:

e Lirele fichier duformat Excel (sol.xlsx)

e Extraire la matrice de solution.

e Inversé la matrice extraite (sol=1-sol)

e Faire une soustraction avec la matrice C (matrice_final=> sol-C)
e Compter le nombre des réponses vrai.

la note finale est calculée suivant I'organigramme (voir figure2.27) :

Début

A

Initialisation :

cmp=0;

»la
Ll
\ 4

Pour i=1:nombre de lignes

Pour j=1: nombre de colonnes

A 4

4[ If matrice_final (i,j)==-1 ]

<>

Figure 2.27: I'organigramme de comptage de nombre de réponses vraies.
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2.13 Détection du matricule:

Le matricule utilisé pour la détection est composé de 8 chiffres et 3 lettres ,une partie
fixe et une partie quichange, L'étudiant doit écrire son matricule en noircissant les huit

segments. (Voir figure 2.28).

09 HMEL

Figure 2.28: Modele de matricule utilisé

La méthode proposée pour la détection est suivant :

A 4

Extraction de la zone de matricule

A 4

Localisation et extraction de matricule

A 4

Identification de matricule

Fin

Figure 2.29: Schéma synoptique de la méthode de détection du matricule.
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> Extraction de la zone de matricule:

A partir des coordonnés trouvées précédemment la zone de matricule est découpées en
utilisant les résultats des équations (2.10), (2.13), (2.15)
La position de la partie découpée est comme suit:
("x=x3
y=Mini-580

Largeur =xg4-xg3

\Hauteur= 430

{x,ﬂ=[x3JMirri-53-D[ = Lt LA Bl A g Blle  Laioid dn R I

=
IL‘!‘._J s, s Demaacns |0 ke FELS
\\———————————————m———————|
1
| I--ur‘ I
Hauteur=43; I
|F||'-|'—| I
shite ince | ¥ |
peer O HMEL 1] g
e o o e e e e e e e e e e e e = —
I ELTE el C ] \
B B b e g B e o0 el Ll Bla s el i Tai enda b eroaia | el N
A B S B E A B CDE A B C DR o c o o Largeur(xgd-xg3}
: 0 . =T -
1 . a2 I
3 | 3 m
& 0 LS m
s E 1Y 55 [E]
. mo LTI (1]
T az BT [ +3
N 2 1] 3
] LTI = "
" 34 | B s
A B C D E A B C D E A B C D E A B CDE
i [ M [ &i A
12 7| L ¥} [ [
i " | LE [ ]
18 M | [T [ L]
3] . | L8 "
id df. | [ ] i
e & | LH L
L 3 il | 4 [t
w®l O
- " - “ e -
) a ™ w
- & B CDE A B CODE A B CODN A B CDOE
1] . | 2] ] [
- 1 a7 | L] L -
- L
3 an 1 m -
£ an Ta ]
Hi . L1 m ] 104

Figure 2.30: Extraction de la zone de matricule
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> Localisation et extraction de matricule:

On utilise les opérations suivant :

o élimination des régions :

Les régions qui ont le nombre de pixels inférieur a 2000 sont éliminer (voir la figure 2.31)

Le but est de garder que les grands objets.

Figure 2.31: Résultat d'opération d'élimination des régions.

o Calculer I'histogramme de projection verticale et horizontale.

Le but de cette opération est de trouver la position de matricule.

En utilisant les équations (2.17) et (2.18) pour calculer I'histogramme vertical et horizontal,

ensuite nous utilisons la méthode précédemment implémentée (figure 2.21 et 2.22) pour

trouver les coordonnées (Debuth, Finh, Debutv, Finv).

350

histogramme \erticale
T T

300

250

200~

150~

50 - MJ

I

r
0 500

r
1000

r
1500

.
2000

2500

histogramme horizontale
1800 T T T

1600~ q
1400 - i
1200~ ‘ “ q

1000

- LT

N Rantsta N ncotianl
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure 2.32: histogramme verticale et horizontale de la zone de matricule.
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* La position de matricule est indiquée par la figure 2.33 comme suite :

Figure 2.33: localisation et extraction de matricule.

» Identification de matricule:
Les étapes adoptées pour réaliser un telle opération, sont comme suit :

e Erosion.
e Elimination de régions: les régions ayant un nombre de pixels inférieur a 100 sont
éliminées.

e Dilatation.

09 HOELD @0
v

03 MMELD 180

Figure 2.34: Résultat d'opération d'érosion suivie de dilatation.

e Normalisation de matricule : la taille utilisée est 50 X 400.
e Lacorrélation entre I'image de la base de données et I'image de matricule extraite.
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2.14 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes étapes de la méthode de correction
automatique des copiés au format QCM, tel que le filtrage, binarisation, la rotation,

détection des choix, détection de matricule.
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CHAPITRE 3: Implémentation et résultats

Ce chapitre présente tout d’abord la partie matérielle et logicielle utilisée pour notre projet,

ensuite la partie résultats et discussions, en fin les résultats expérimentaux.

3.1 Matériels utilisés:

Nous avons utilisé comme matériels une imprimante (scanner) de marque Epson et un

ordinateur portable de marque Toshiba (voir figure 3.1).

imprimante (scanner)

Epson Cx 3500

Fabricant: Toshiba.

Modele : Satellite L300.
Processeur:intelPentiumdual Core
13400 @2.16Ghz 2.17Ghz.

Ram:2 Go.

Disque dur:150 GB

Figure 3.1: Matériel utilisés.
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3.2 Présentation de Langage de programmation utilise:

Pour I’implémentation et le développement de 1’application nous avons utilisé le langage

Matlab R2012a.

-Le langage Matlab R2012a:

MATLAB (abréviation de Matrix LABoratory) est un environnement complet, ouvert et
extensible pour le calcul et la visualisation (voir figure 3.2). Il dispose de plusieurs fonctions
mathématiques, scientifiques et techniques. L'approche matricielle de MATLAB permet de

traiter les données sans aucune limitation de taille et de réaliser des calculs numériques et

symboliques de facon fiable et rapide.

File  Edit

Text Go

Cell  Tools Debug Parallel

Desktop | Window  Help

Rl | Ry |u  E | (71 | Ch\Usershwaid\Desktop\FFFFF 3\pfe exemple numero 1

R @

: Shortcuts [2] Howto Add (2] What's New

0 a x

Cu...
L o«p. v pZ

Name +
H templates.m...
J‘F’_\l solution_ma...
[f;‘ soladsx
resultats xls
’:’}_\l rect_positio...
fa rect_extract.m
J‘F’_\l pfe_guide.m

pfe_guidefig
’F’_‘l matricul.m
’:’}_\l ligne_pos.m
ﬂ corner_det.m
’F’_‘l change_col...
J‘F’_\l centre_g.m
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Figure 3.2: Le langage Matlab.
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Quelles sont les particularités de MATLAB ?

MATLAB permet le travail interactif soit en mode commande, soit en mode programmation,
tout en ayant toujours la possibilité de faire des visualisations graphiques. MATLAB posséde
les particularités suivantes :

» la programmation facile,
la continuité parmi les valeurs entieres, réelles et complexes,
la gamme étendue des nombres et leurs précisions,
la bibliotheque mathématique trés compréhensive,

I'outil graphique qui inclut les fonctions d’interface graphique et les utilitaires,

YV V V VY

la possibilité de liaison avec les autres langages classiques de programmations (C ou
Fortran).

Matlab permet d'écrire assez simplement une interface graphique pour faire une application
Interactive utilisable par des utilisateurs. Une interface graphique comprend des menus, des
boutons, des "ascenseurs", des cases a cocher, des listes de choix, des zones de texte [15]

(voir figure 3.3).

H - Figure No. 1 i ] |
File Edit “iew Insert Tools indow Help
i
M arrmal hd CDF =
T T
1L
08
Probability
I 0.5 0B
0.4 F
02F
0 .
-3 -6 4
i
: Mu - I 2 Sigma - I 2
: o I
! Cloze I - I -2 - I 0.5

Figure 3.3: Exemple général d'interface graphique.
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3.3 Interfaces de I'application:

Nous avons crée deux applications, la premiére application pour une seule sélection de

copie d'examen et la deuxieme pour multi sélection des copies d'examens (voir figure 3.4).

I hrorErte SO AL LS Eificion
e 11 i e g R Ll e

Hom

Matricule

La Mole 100

R ¥ LT A AN AL AT EEfici=n

Figure 3.4: Interfaces de I'application 1 et 2.
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- Description d'espace de travail:

Nous allons découvrir I'espace de travail de notre application:

e 1° application:

Fichier Aide Quitter

FUnrrersite SAAL DA LAL Blicia

TR

B P T | ey M P
— Affichage

4 Quvrir ...
5 Fitrage
6 Binarisation
7 Localization des coins hauts
8 Correction de linclinaison
9 — [}t ction de 2 ligne de séparation
10 - Localisation des coins bas
11 e Exiraction de la Zone intérét
12 = Detection des Rectangles
13 Detection des choix
14 La Note Final
1 Detection du matricule
— Résultats
16 Nom
17 Matricule Choix des Reponses Correction automatique Réinitialiser
18 La Mote/100 | |

19 20 21

Figure 3.5: interface graphique de I'application numéro 1.

1 —le Menu Fichier.

2 —»le Menu Aide.

3 —» Le Menu Quitter.

4 —» Button d'ouverure d'image .
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5 __, Button de filtrage .

6 — Button de binarisation .

7 — Button de localisation des coins hauts .
8 — Button de correction de l'inclinaison.

9 — Button de detection de la ligne de séparation .
10 — Button de localisation des coins bas.

11 —> Button d'extraction de la zone d'intéret.
12 —» Button de détection des rectangles.

13 — Button de détection des choix.

14 —»Button de la note final.

15 — Button de détection du matricule.

16 —» Affichage du nom.

17 —» Affichage du matricule.

18 —» Affichage de la note final.

19 —» Button de choix des réponces.

20 —» Button de correction automatique.

21 —» Button de Rénitialiser.

22 —» zone d'affichage d'image.
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e 2 eme application:

Fichier  Aide

= - liniversite SAAL [LAFILAEE Blicl=
Send UEIN i el e e Sl

— Chemin

3 Ouvrir Dossier

—Menu ———— — Affichage

4 Choix des Réponses
5 »  Correction i

[ B -
6 R — Nom du copié

Figure 3.6: interface graphique de I'application numéro 2.

— Le Menu Fichier.

— Le Menu Aide .

—» Button d'ouverure du dossier.

— Button de choix des réponses.

— Button de correction automatique.

— Button de Rénitialisation.

— Affichage du nom.

— Zone d'affichage d'image.

— Afficher le chemin du Dossier.
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3.4 Résultats et Discussions:

Le travail que nous avons fait dans ce projet pour la correction automatique de copies
d'examen au format QCM est basé sur les différentes étapes déja représentées par la figure

2.3 dans le chapitre 2. Les résultats de ces étapes sont représentons comme suit :

3.4.1 Résultats du filtrage:

Dans cette étape l'image est filtrée avec un filtre gaussien, dans le but de réduire le bruit. Le

résultat du filtrage de cette étape est représenté par la figure suivante.

-

vomfalzlelwe] [ [ T T 11

Les bords contiennent de petits carrés noirs pour (a lecture automatique. Ne pas raturer 1
Université SAAD DAHLAB de Blida - Faculté de Médecine”

Blida, le Dimanche 13 Mars 2016

examen svr

T TR I

s EEl T T T 1L ]

FEHEE

T1]

nejrscel A [ 1E =l 7[a] e PP VAL 1 3 1z
ey S = = W= = =

Ce sujet contlent 100 QCM

Cocher les cases au stylo noir avec un astérisque épals : croix avec une barre horizontale ou verticale ( D€ou BR)

A BAC DB A B CDE A B CODE A B CDE
« ®OOOO 2. OO OO XM s1. OO 7e. OO RO
2 MOODO 2. OOOO™H 2. ODOOOX o OOORO
o e EEL Bl s B EIEHENER s3. OOOOXR . OO OX
s mOO00 s OoODODDE s DOooos »O0000®
s. MOOOO 3. 0O0O0OX 6. JOOOX go. OO OIX
. OOOOXR . DODOOX 6. OO 1. OO OOXR
. O0O0O0O®E 32 0000 s7. OO ORXA 2 OOOOX
s. OOOOX 3. O000O0OXK ss. JOOOOX 3. OO OX
. NDOO®E ¢ OODOOX s, OOODOX 8 DOOOOMX
9. 0O0O0OOKR 3 O0O000OXx 0. OODODOX 8 DOODOOR

AR C D E A B CODE ABCDE A B CODE
" ROOOO0O 3. OO OX 1. OO OXO ss. OO X
20000 s7. OO OO® 2 OO OXRO 7. OO OOX
B OEOOO 8 OO00K e ODOORDO s OOODOX
1w OROOO s3e. MOOOO . OOOOXRDO ge. OO
5. OO O0O 0 OXBOOO 5. ROOODO 0. OO O X
. ORDOO 4. OXROOO 6. OROIODO . OO X
T.OxROOD <42 O00XRO00O 2. OORDOO e OOOOXN
. OODOO @ OOoOxOO es. JOIROO 3. OOOOX
teOomOOO 4 00XROO 0. OOXOO o OOOOX -
2.08B000 . OOxROO 7o. OO=OO 5. OO X

= KNoB- G DB A B CDE AR C D E ABCDE
2. OOOO=xR <. OOOXO n.OOROO 6. OO OX

s OOOOXW . OOORDO ODOBOO 7. OO *®

"a OODO®W . OO nOOROO 8. OO OIXR =
2. OODOOX . OOOOBO 7w OOEBOO e9. OO OX
2. OO0 0. OO XRO 5. OOEOO 00 OO

L_ Pagel/1 - - - ;]_I

Figure 3.7: Résultat du filtrage.
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3.4.2 Résultats de la binarisation :

Dans cette phase l'image filtrée est binarisé par la méthode d’Otsu. Le

binarisation est représenté par la figure 3.8.

examen svr

nomfa [z lew[el [ [ [ [ 11
Prénom: @A‘LIA—‘DJJ l

salle/Place[ 1 13

Matricule

Cocher les cases au stylo noir avec un astérisque épais :

Les bords contiennent de petits carrés noirs pour la lecture automatique. Ne pas raturer 1
Université SAAD DAHLAB de Blida - Faculté de Médecine”
Blida, le Dimanche 13 Mars 2016
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Figure 3.8: Résultat de la binarisation par la méthode d’Otsu.
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3.4.3 Résultat de Localisation des coins hauts:

Dans cette étape nou ilisé S 'éti
p s avons utilisé le découpage, I'étiquetage et le calcul du centre de

gravité pour la localisation des coins hauts. La figure suivante représente le résultat de cette

étape.

examen svr

pet Py P I
Université SAAD DAHLAB de Blida - Faculté de Médecine”
Blida, le Dimanche 13 Mars 2016

s FeEL LTI T LI LT LI T TV ELT T

salle/Place[ 1 |3 |+

Matricule ﬂ: = ) CR)/FERE]
_ cesujetcontientloOQcM
Cocher les cases au stylo noir avec un astérisque épais : croix avec une barre horizontale ou verticale ( B€ou DR )
A BCODE A B CDE A B CDE A B CODE
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.. ROOOD 3 OOOOX 6. OO g0. OO
. OOODOXR 3 OODOOX 6. OOOODER 8 OODOOOX
. OO0O0O®R 32 0000 s7. OOOOXE g2 OOODOX
e OOODOX 3B OO0O0OX ss. J OO OX gs. OO OX
o OO OX ¥ ODOOOX se. OOOOxR 8 DOOOX
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B OEOOO 8 O0O0COR es. DO ORD gg. OO OIX
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s ORODO 4 OBR0OO0O0O . ROOODODO 9 DOODOX
6. OROOO «0O0XROODO 6. IROODO . OOOOX
.OROOO 2 OORO0 . OOROO e ODODOXN
s OROOO € O00XOO0O es. IO OO 3. OOOOKX
:19-DDDD 4 OJOXxROO es. OO . OOOOX :
.0BOO0 4 00XOO 7. OO =RODO 5. OO OX
- A B CODE A B CDE A B CDE A B CDE
2. O0O0O00OR 4 OOCOXO n.OOROO e6. OO K
s OOOOKR 4« OOOKRD nODOROD . ODODODOX *®
P W s s R = . DO OXRDO nOORKROO . DO OIXR =
2. OODOOR € OOOXO 7. OOBOO 9. OO
2. 00O so. JO OO 7. 00EOO 100 OOCOOOB
I_ Page1/1 - - - -—-I_I

Figure 3.9: Résultat de localisation des coins hauts.
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3.4.4 Résultat de correction de l'inclinaison:

Dans cette phase nous avons utilisé la rotation a I'aide des positions des coins hauts,ensuite

I'élimination de bordures noires (voir figure 3.10).

e —] r— .@.. . ceenons ; —1
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L. OxO0O0O e BOODOO e ODOOO® B OXO00 «0BOOO & BOODDO s ODDOOX
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Figure 3.10: Résultat de correction de I'inclinaison et I'élimination de bordures noires.
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3.4.5 Résultat de détection de la ligne de séparation:

Dans cette étape nous avons fait un étiquetage pour trouver la ligne, ensuite le mini,maxi
et minj,maxj sont déterminés suivant I'organigramme de la figure 2.14.Le résultat de cette

étape est représenté par la figure suivante.

[ @ Ry~

vmfpfsfefwfe] [ [ [T [T TTTTTTTTTTTT]
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Figure 3.11: Résultat de la détection de ligne.

61



3.4.6 Résultat de Localisation des coins bas:

Nous avons utilisé le découpage, opération d'étiquetage et le calul du centre de gravité. La

figure suivante représente le résultat de cette étape.

Prénom:[\‘/ lA]L'IIDl l 1 ;

Les bords contiennent de petits carrés noirs pour la lecture automatique. Ne pas raturer |

Université SAAD DAHLAB de Blida - Faculté de Médecine
Blida, le Dimanche 13 Mars 2016
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Figure 3.12: Résultat de localisation des coins bas.
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3.4.7 Résultat d'extraction de la zone d'intérét :

Dans cette phase nous avons utilisé les positions de la ligne de séparation et le résultat de

localisation des coins bas pour I'extraction de la zone d'intérét. Le résultat de cette étape est

présenté par la figure suivante.
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Figure 3.13: Résultat d'extraction de la zone d'intérét.

63



3.4.8 Résultat de la détection des rectangles de choix :

Nous avons trouvé les positions des rectangles a partir des histogrammes de projection

verticale et horizontale. Le résultat est représenté par la figure 3.14:
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Figure 3.14: Résultat de la détection des rectangles de choix
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3.4.9 Résultat de la lecture des choix:

Dans cette étape nous avons fait quelque traitement ensuite I'opération d'étiquetage pour
calculer le nombre d'étiquete pour chaque rectangle. Le résultat est représenté par la

figure3.15.
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Figure 3.15: Résultat de la lecture des choix.
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3.4.10 La note finale:

La note finale est calculée en fonction d’un baréme préétabili.

La Mote/100 56

Figure 3.16: Résultat de la note finale.

3.4.11 Résultat de la détection du matricule:

Dans cette étape nous avons fait la corrélation entre I'image de la base de donné et I'image

traitée (voir figure3.17).

matricule découpé

08 MNELD |8

data

03 HAELO [BY

Figure 3.17: résultat de la détection du matricule.

3.5 La Base de donné des matricules:

Pour la détection des matricules nous avons crée une base de donné de 18 matricules (voir

la figure 3.18).
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09 MNELD 165

S MHMNELDO 1B

S HNELD 180

09 HNELOZ 11

g HNELDEZ I0

S HMNELD I8 |
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| . Ll J 1 0 [
o o 3 - - =) m ~ tu
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L]
o

09 MNELD 184

= Pl k]

1971
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g MNELOZ200

S HMNEL

g HMNELO=22"1

g MHMNELOZ208

g9 MHNELO=20 |

[ Ll Ll | L1 [ L1
- s ot | — bl - - o

Figure 3.18: la base de données des matricules.

3.6 Résultats expérimentaux:

L'application a été testée sur 50 images (voir les figures 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24),
le temp d'exécution est 3 minutes et 35 secondes ce qui correspond a 1 copie/4 seconds.
Le taux de réussite est de 100 %, c’est a dire les 50 copies de teste ont été toute corrigées
correctement. Les résultats trouvés sont enregistré automatiquement dans un fichier Excel

(voir tableaux 3.1).
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Figure 3.19: Copies d'examen testées 1.
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Figure 3.20: Copies d'examen testées 2.
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Figure 3.21: Copies d'examen testées 3.

70




I—-..-_.._.._._.._.__._ =

ooosa
anoROO
ADO0DOE ABOOOT wOOX00
00008 mEODAO wmOOCO®

test0028

Tow
» 0oDo®
» OOOXQ

ocooso
a COoS0
= ooeno
nooEnn
= 0oRo0

e
»omOOD
% OmOOD

s gosoo
“poEoD
«pooo® ROOoScS

.
nooceno
nOOKOO
nOCOR0
xoooBo

ACOODE e0COED ROCOSD wOoDoo®w
- e Ry
test0029
el ey e |
® i
T  ENENENNEEERNE
T

asces

ROROOO mOoCCoRO

test0030

XROOOOE S000C ROOCOE woooom
. PP

test0031

acoomo

= 00800
w ooxoo

co=o0

woosoo
» oo®00
»OO0®0
nonoeo
wooo®o
mOooows

®e

noooRD
* 0oBoO
= oEO00
nOROOoD
-nroon

amcwr
aoDo®0
e 0ODNO
asooso
AaDOONO wODOND e0000®
«QOO00R ROOOOR wOooRo0
Gl

test0034

= oocoe
nooo®C
.

nOROOO
nOOROO
nODONO
mOoDoO®

test0035

acoooE
arcon
coo
o=EoCo
ano
agoono o
RODOOE ADOOOE wmOoCOBD
...

test0033

S

LIT] I T

ecmcon
°r
oo
oo
anwooo
X OUDCE eOEO0O0C
ROOCOX eOROOC

test0036

Figure 3.22: Copies d'examen testées 4.
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Figure 3.23: Copies d'examen testées 5.
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Figure 3.24: Copies d'examen testées 6.
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Le Nom La note matricule

amrouche aboubakre 11 0914MELO185
Erriri Mohamed 8 0914MELO197
adel zmit 41 0914MELO165
Omari Islam 10 0914MELO202
Ben smail waffa 16 0914MELO227
Oudjar nasima 16 0914MELO203
Zerrouki Aziz 8 0914MELO217
kadri youcef 32 0914MELO200
Abedellah fatma 39 0914MELO203
Roubihi nabil 67 0914MELO181
Aiche Walid 17 0914MELO184
Anede Samir 6 0914MELO186
Tigrine Ryad 13 0914MELO210

no name 16 0914MEL....
Aiche Walid 56 0914MELO184
Sebai Ahmed 25 0914MEL180

no name 0 0914MEL....

no name 100 0914MEL....

no name 26 0914MEL....
Taki 33 0914mel0208

no name 19 0914MEL....

no name 8 0914MEL....

no name 8 0914MEL....

no name 5 0914MEL....

no name 5 0914MEL....

no name 6 0914MEL....
Messahel Kamel 32 0914mel0201
Mousoni Mouamar 30 0914mel0207

no name 25 0914MEL....

no name 9 0914MEL....

no name o1 0914MEL....

no name 10 0914MEL....

no name 64 0914MEL....

no name 31 0914MEL....

no name 21 0914MEL....

no name 30 0914MEL....

no name 19 0914MEL....

no name 4 0914MEL....

no name 32 0914MEL....

no name 49 0914MEL....

no name 17 0914MEL....

no name 28 0914MEL....

no name 25 0914MEL....

no name 14 0914MEL....

no name 32 0914MEL....

no name 23 0914MEL....

no name 12 0914MEL....

no name 11 0914MEL....

no name 20 0914MEL....

no name 30 0914MEL....
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Tableaux 3.1: Résultats expérimentaux de correction automatique.




3.7 Conclusion

Le passage de l'algorithme a I'application est la phase la plus importante, d'apres plusieurs
tests nous avons réussi a trouvé une méthode de correction automatique de copies
d'examen au format QCM. Les résultats présentés montre bien la fiabilité de notre

application.
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Introduction générale

La naissance des QCM daterait d’il y a a peu pres 80 ans et est attribuée a un
psychomeétricien américain qui proposait de remplacer dans certains cas les questions
rédactionnelles (ouvertes) par des questions a réponse fermée. Les QCM sont un outil
d’évaluation qui peut étre utilisé pour une évaluation diagnostique, formative ou
sommative.

Les QCM peuvent tester beaucoup de connaissances en peu de temps, de méme
niveau cognitif que les questions rédactionnelles si ils sont écrits selon certains criteres

qui en feront un outil d’évaluation des connaissances fiable et valide.

Le traitement d’images est un domaine tres vaste qui a connu, et qui connait encore,

un développement important depuis quelques dizaines d’années.

L'objet de ce mémoire est la correction automatique de copies d'examens au format
QCM. Il est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre présente une généralité sur
le traitement d’image. Le deuxieme chapitre présente les étapes de la méthode
proposée pour la correction automatique de copies d'examens au format QCM. Nous y
détaillons, notamment, les formules mathématique et les algorithmes qui sont utilisés.

Le troisieme chapitre sera consacré a la partie application et résultats.
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